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K. VOGTLI, Bern

Probleme der Bleikabelkorrosion (0. Mitteilung)

Korrosionsversuche mit verschiedenen Kabeltypen unter natiirlichen Bedingungen

Problémes de la corrosion des cables sous plomb (10c communication)

Essais de corrosion de divers types de cables dans les conditions naturelles

Zusammenfassung. Korrosionsversuche mit kurzen Kabel-
stiicken von verschiedenartigem Aufbauw, die in mehreren korro-
sionsgefdihrdeten Gebieten direkt in den Boden eingegraben
wurden, ergaben, dass « Phenolkorrosion» wunter diesen Bedin-
gungen nur bei blanken Bleimdnteln auftritt. Kunststoffum-
mantelte Kabelproben mit nicht absolut dichten Endverschliissen
wurden durch hineindiffundiertes Wasser leicht angegriffen.
Geringe Korrosionsspuren entstanden auch an einem schlecht
imprdagnierten. Kabel mit erhohtem Phenolgehalt der Imprignier-
masse, wihrend alle andern Kabel nicht korrodiert wurden.

1. Einleitung

In einer fritheren Verdffentlichung [1] wurde aus-
fiihrlich tiber einen Grossversuch mit verschiedenen
Kabeltypen im Belpmoos bei Bern berichtet. Dabei
ergab sich unter anderem, dass die Bleimintel von
Kabeln, die in Zoreskanile verlegt worden waren,
rascher korrodierten als solche, die direkt im Boden
lagen. Am schnellsten wurde ein blankes Kabel zer-
stort, dessen 1,5 mm starke Bleiwandung bereits nach
vier Jahren perforiert war. Leider war kein blankes
Kabel direkt in den Boden verlegt worden, so dass fiir
diesen Fall die Korrosionsgeschwindigkeit im Zores-
kanal nicht mit derjenigen eines gleichartigen Kabels
im Boden verglichen werden konnte.

Wir wiesen bereits damals mit Nachdruck darauf
hin, dass die beobachteten Korrosionsformen die-
jenigen einer «Phenolkorrosion» waren, und folgerten
daraus, dass organisches Hiillenmaterial keine not-
wendige Voraussetzung fiir das Auftreten einer
«Phenolkorrosion» sein kann. Ferner mussten wir fest-
stellen, dass Potentialmessungen keine brauchbaren
Angaben tiiber den Korrosionszustand eines Blei-
mantels liefern. Auch wurde zwischen dem Verrot-
tungsgrad der Jute und der Stirke der aufgetretenen
Korrosionen keine Korrelation festgestellt.

Im folgenden soll nun noch erginzend iiber Ver-
suche berichtet werden, die wir mit den gleichen
Kabeltypen, wie sie im Grossversuch «Belpmoos» ver-
wendet wurden, durchfiihrten.

Im Sommer 1952 gruben wir ungefihr 1,5 m lange
Stiicke von zehn verschiedenen Kabeltypen in der
Nihe solcher Kabelanlagen direkt in den Boden ein,
die immer wieder Stérungen infolge «Phenolkor-
rosion» aufwiesen.

Im Sommer 1953 wurden nochmals einige Serien
vergraben, diesmal aber nicht in der Ndhe von beson-
ders storanfilligen Anlagen, sondern an Stellen mit
extremen Bedingungen, so bei einem grossen Haufen
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Résumé. Des essais sur la corrosion ont été faits avec de
courts trongons de cdbles de différentes constructions, enfouis
directement dans le sol, dans des zones présentant un danger de
corrosion. Ils ont montré que, dans ces conditions, la corrosion
dite sous Ueffet du phénol n’apparait que sur les gaines de plomb
nues. Les trongons de cdbles enveloppés de maticre synthétique,
dont les extrémités n’élaient pas fermées de maniére absolument
étanche, ont été légérement attaqués par Ueaw qui avait pénétré a
Uintérieur. De faibles traces de corrosion ont aussi été relevées sur
un cdble a enveloppe mal imprégnée, dont la maticre & impré-
gnation accusait une teneur élevée en phénol, tandis que tous les
autres cdbles étaient exempts de corrosion.

1. Introduction

Dans une précédente communication [1], nous
avons traité en détail d’un grand essai exécuté avec
différents types de cibles au Belpmoos prés de Berne.
Il en résultait en particulier que les gaines de plomb
des cables posés dans des caniveaux zores se corrodent
plus vite que celles des cibles posés directement dans
le sol. La destruction la plus rapide fut celle d’un
cible nu, dont la gaine de 1,5 mm fut perforée déja
au bout de quatre ans. Malheureusement, aucun cable
nu n’était posé directement dans le sol, aussi n’a-
t-on pu, dans ce cas, comparer la rapidité de la corro-
sion dans le caniveau zorés avec celle d’'un cible de
méme nature posé dans le sol.

Nous avons déja relevé le fait que les formes de
corrosion observées étaient celles de la corrosion dite
sous leffet du phénol et en avons conclu que la pré-
sence d’'une enveloppe en matiére organique n’était
pas une condition sine qua non de ce genre de cor-
rosion. Nous avons constaté en outre que les mesures
de potentiel ne donnent pas d’indications utilisables
sur I’état de corrosion d’une gaine de plomb. De plus,
aucune corrélation entre le degré de pourriture du
jute et lintensité de la corrosion n’a été observée.

La présente communication se rapporte a des essais
effectués sur les mémes types de cébles que dans
Pessai du Belpmoos.

En été 1952, nous avons enfoui directement dans
le sol, & proximité d’installations de cibles fréquem-
ment attaquées par la corrosion sous I’effet duphénol,
des troncons de 1,5 m de dix types de cibles diffé-
rents.

En été 1953 furent de nouveau enfouies quelques
séries de cables, non au voisinage d’installations par-
ticulierement attaquées, mais en des lieux présentant
des conditions extrémes, par exemple prés d’un gros
tas de fumier de poule, dans le sol absolument exempt
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von Hiihnermist, im vollstindig humusfreien Boden
einer Kiesgrube und im salzigen Boden neben einem
Salzwerk.

Im Sommer 1954 wurde schliesslich eine letzte Serie

im Einlaufkanal des Elektrizitdtswerkes Bern im
Marzili, Bern, ins stromende Aarewasser gehingt.

Im Friithjahr 1957 gruben wir dann die Kabel wieder
aus und untersuchten sie néher.

2. Aufbau der verschiedenen Kabeltypen und Versuchs-
dauer

An jeder Versuchsstelle wurden zehn verschiedene
Kabelstiicke direkt in den Boden gelegt. Die Kupfer-
adern entfernten wir vorher und verschlossen die Blei-
rohre mit Korkpfropfen. Ferner stiilpten wir iiber die
beiden Enden der Kabelstiicke etwa 20 cm lange
Kappen aus einseitig verschweisstem Plastikschlauch
(Schrumpfschlauch), der sich beim Abkiihlen stark zu-
sammenzog und so die Kabelhiillen fest auf die Blei-
mintel presste. Trotzdem konnte, wie spéter festge-
stellt werden musste, Wasser nicht nur unter die Ver-
schlusskappen diffundieren, sondern auch die Kork-
verschliisse waren auf die Dauer nicht dicht, so dass
im Innern einiger Probekabel betrichtliche Wasser-
mengen vorgefunden wurden. In der T'abelle I sind Auf-
bau und Bezeichnung der verschiedenen Kabeltypen,
in Tabelle I die Daten iiber die Versuchsdauer zu-
sammengestellt (vgl. auch die ausfiihrlichen Angaben

in [1]).

3. Kurze Charakterisierung der Versuchsstellen, wie sie
bei Versuchsabbruch angetroffen wurden

Aare| Bern

Die Versuchskabel waren auf einem verzinkten
Eisenrost montiert, wobei Holzbacken die Kabel an
drei Stellen festhielten. Zwischen den verzinkten Eisen-
trigern und den Kabeln bestand kein metallischer
Kontakt. Das Gestell hing etwa 80 ecm tief im Wasser
des Zulaufkanals des Elektrizititswerkes Bern im
Marzili. Das Holz der Halterung war bei Versuchs-
abbruch bereits stark vermorscht. Eine dicke Algen-
schicht bedeckte die Kabel dort, wo sie frei im Wasser
lagen. Da das Wasser bei der Versuchsstelle immer
etwas wirbelte, war die Durchliiftung gut.

Bex (Waadt)

Die Versuchsstelle im Fabrikareal der Salines du
Bévieux konnte man gleich daran erkennen, dass dort
jegliche Vegetation fehlte, da die Stelle alle drei Monate
mit Salz bestreut wurde. Die Erde war schwarz und
auffillig kriimelig bis staubig. In der Umgebung der
periodisch gesalzenen Versuchsstelle kam ebenfalls nur
ein spérlicher Pflanzenwuchs auf, da der Boden iiberall
mit Salz durchsetzt war. Das Terrain zeigte keine
natiirliche Lagerung, sondern war verschiedentlich bei
Bauarbeiten umgeschichtet worden.

Darnten (Ziwrich)

Die Versuchsstelle lag im Obstgarten eines Gehofts.
Eine dichte Grasnarbe bewies, dass der Boden gut

Technische Mitteilungen PTT Nr. 10/1959

d’humus d’une carriere de gravier et dans un sol salin
prés d’une saline.

Enfin, en été 1954, une derniére série de cables
furent suspendus dans le canal d’amenée de l’eau
courante de I’Aar & l'usine électrique de la ville de
Berne, au Marzili.

Tous ces cibles furent retirés au printemps 1957
et examinés a fond.

2. Construction des différents types de cibles et durée
des essais

En chaque lieu d’essai furent posés directement
dans le sol dix trongons de cables différents. Nous
avons tout d’abord enlevé les conducteurs de cuivre
et obturé les tubes de plomb au moyen de bouchons
de liege. Nous avons ensuite placé sur les deux
extrémités des trongons de cable des capes de 20 ecm
environ de longueur faites d'un tuyau souple en
matiére plastique soudé d’un coté, qui se rétrécissait
fortement au refroidissement et pressait les envelop-
pes contre les gaines des cables. Malgré cette précau-
tion, nous avons constaté par la suite que non seule-
ment ’eau avait pénétré sous les capes de fermeture,
mais encore qu’avec le temps les bouchons de liege
avaient perdu leur étanchéité; aussi trouvames-nous
dans plusieurs cables soumis a I'essai des quantités
appréciables d’eau. Le tableau I montre la construc-
tion et la désignation des différents types de cables,
le tableaw II contient des données sur la durée des
essais (cf. aussi les indications détaillées figurant
dans [1]).

3. Bréve description des lieux d’essai tels qu’ils se
présentaient au moment de l’interruption des essais

Aar | Berne

Les cables mis & I’essai étaient montés sur un treillis
de fer zingué et maintenus & trois endroits par des
mordaches. Il n’existait pas de contact métallique
entre les supports de fer zingué et les cables. Le
systéme reposait & environ 80 cm au-dessous du
niveau de I’eau du canal d’amenée de 1'usine électrique
de Berne au Marzili. Lorsque I'essai fut interrompu,
les bouées de bois étaient fortement attaquées par
la pourriture. Une épaisse couche d’algues recouvrait
les cibles 1a ou ils plongeaient librement dans 'eau.
L’aération était bonne du fait que l'eau était conti-
nuellement agitée de faibles remous.

Bex (Vaud)

L’essai s’est fait dans le terrain de la fabrique des
Salines du Bévieux, facilement reconnaissable & I’ab-
sence de toute végétation, due au fait que du sel
était répandu tous les trois mois sur le terrain. La
terre était noire et de consistance friable & poussié-
reuse. Au voisinage du terrain d’essai, la végétation
était également trés faible, le sol étant imprégné de
sel. Le terrain ne présentait pas de stratification
naturelle, ayant été remué de diverses maniéres lors
de travaux de construction.
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Tabelle I

Aufbau der verlegten Kabelproben — Constitution des échantillons de cdbles

Tableau I

Aufbau des Kabelmantels von innen nach aussen
Constitution de ’enveloppe en allant du dedans au dehors

Reinbleimantel, Bitumenschicht, 3 impriagnierte Papierbénder, imprignierte Jutelage —
Gaine de plomb pur, couche de bitume, 3 rubans de papier imprégné, couche de jute

Mit 0,79, Sb legierter Bleimantel, sonst wie B — Gaine de plomb allié¢ de 0,7%, d’anti-

Reinbleimantel, Teerschicht, 3 unimprignierte Papierbinder, schwach imprignierte Jute-
lage — Gaine de plomb pur, couche de goudron, 3 rubans de papier non imprégné, couche

Reinbleimantel, impréignierte (gummiartige) Textilbander, mit Bitumen imprignierte Jute-
lage — Gaine de plomb pur, rubans de matiére textile (rappelant le caoutchouc) imprégnée,

Reinbleimantel, Polymentschicht mit eingegossener Kunststoff-Folie, Al-kaschierte Kunst-
stoff-Folie, imprignierte Papierlagen, Runddrahtarmatur, imprignierte Jutelage — Gaine
de plomb pur, couche de polyment avec feuille de mati¢re synthétique coulée, feuille de
matiére synthétique recouverte d’aluminium, couches de papier imprégné, armure de

Stahlwellrohr, Polymentschicht mit eingegossener Kunststoff-Folie, Al-kaschierte Kunst-
stoff-Folie, impragnierte Papierlagen, 1 Eisenband (mit grosserem Zwischenraum ge-
wickelt, impréignierte Jutelage — Tube d’acier ondulé, couche de polyment avec feuille
de matiere synthétique coulée, feuille de matiére synthétique recouverte d’aluminium,
couches de papier imprégné, 1 ruban de fer (enroulé avec grands espaces), couche de

Reinbleimantel, gespritzter Polyathylenschlauch (1,5 mm Wandstéirke), geolte aber nicht
bitumen-imprignierte Jutelage — Gaine de plomb pur, tube de polyéthyléne extrudé
(paroi épaisse de 1,5 mm), couche de jute huilé, mais non imprégné de bitume

Reinbleimantel, gummiertes Baumwollband, verschweisstes Polyithylenband (0,3 mm
dick), 4 Papierbinder, von denen die dusseren 3 bituminiert sind, bituminierte Jutelage —
Gaine de plomb pur, ruban de coton caoutchouté, ruban de polyéthyléne soudé (0,3 mm
d’épaisseur), 4 rubans de papier dont les 3 rubans extérieurs bitumés, couche de jute

Reinbleimantel, Bitumenschicht, 3 bituminierte Papierbander, bituminierte Jutelage, 2
iiberlappend gewickelte Eisenbidnder, dussere bituminierte Jutelage — Gaine de plomb
pur, couche de bitume, 3 rubans de papier bitumé, couche de jute bitumé, 2 rubans de

Bezeichnung Typ
Désignation Type |
\
A A | Blanker Reinbleimantel — Gaine nue de plomb pur
B B ;
imprégné
C B
moine, pour le reste comme B
D B
(«Phenolkabel»)
(Cable au phénol) de jute faiblement imprégné
E Sandwichkabel
Cable sandwich
couche de jute imprégné de bitume
F Bleikabel
Cable sous plomb
Hackethal
| fils de fer ronds, couche de jute imprégné
G Stahlwell
Acier ondulé
Hackethal
jute imprégné
H TB
J TB
bitumé
K C
fer enroulés avec recouvrement, couche extérieure de jute bitumé

gediingt wurde. Die Erde war oberflichlich braun-
schwarz, mit zunehmender Tiefe heller und gleichzeitig
auch lehmiger.

Eiken (Aargaw)

Die Versuchsstelle lag ausserhalb des Dorfes am
Strassenrand der Hauptstrasse. Die Vegetation war
iippig, wenn auch voéllig verwildert, wie sie in dem
schmalen Landstreifen zwischen Strasse und eigent-
lichem Kulturland zu sein pflegt. Unmittelbar unter
der Grasnarbe wurden gerundete Kalkgerolle ange-
troffen, die aber nach etwa 30 cm wieder vollstindig
fehlten und von einer braunen, humushaltigen Lehm-
schicht abgelost wurden.

Frick (Aargau)

Auch hier waren die Kabel neben der Hauptstrasse
eingelegt worden. Da dort das Land aber bis zum
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Diirnten (Zurich)

Le terrain d’essai se trouvait dans le verger d’une
ferme. L’épaisseur de la couche végétale montrait que
le terrain était bien engraissé. A la surface, la terre
était de couleur brun noir et s’éclaircissait en pro-
fondeur en devenant plus limoneuse.

Eiken (Argovie)

L’essai eut lieu en dehors du village, au bord d’une
route principale. La végétation était luxuriante, quoi-
que absolument sauvage comme elle ’est généralement
dans I’étroite bande de terrain qui sépare la route
des terres cultivées. Immédiatement au-dessous de la
terre végétale, on trouva des pierres d’éboulis calcaires
arrondies qui, 30 cm plus bas, disparaissaient com-

pletement pour faire place & une couche limoneuse
humifére brune.
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Asphaltbelag der Strassendecke genutzt wird, lagen die
Kabel bereits in einem Weizenfeld. Nach einer etwa
30 cm méchtigen Humusschicht stiessen wir auf kom-
pakten braunen Lehm, der viele kantige Gesteinkérner
von Stecknadelkopfgrosse enthielt.

Gichlingen (Schaffhausen)

Die Kabel waren unter einem Stiick Wiesland ver-
graben, das von einem kleinen Rinnsal durchflossen
wurde. Das Wasser dieses Béchleins wies einen extrem
hohen Nitratgehalt (32 mg/l) auf. Die Kabel lagen in
einem fetten, hellbraunen Lehm.

Gefligelzuchtschule, Zollikofen (Bern)

Der Betrieb der Gefliigelzuchtschule erzeugt bedeu-
tende Mengen Hiithnermist, die auf einem grossen Mist-
stock im nahen Wildchen abgelagert werden. Das
Gelédnde bildet dort einen sanften Abhang, so dass das
Sickerwasser vom Diinghaufen rasch in tiefere Zonen
abfliesst. Bereits diirre und stark geschidigte Laub-
baume (vor allem Buchen) zeigen, dass dort der Boden
stark iiberdiingt ist. Ungefidhr 10 m unterhalb des
Miststocks war eine Serie Kabel in grauem Gehéinge-
lehm eingebettet. Um die Korrosionsbedingungen zu
verschirfen, war dem Deckmaterial seinerzeit noch zu-
satzlich frischer Mist beigemischt worden, so dass beim
Ausgraben der Lehm mit verrottetem Mistmaterial
durchsetzt war.

Hundwil (Appenzell-Ausserrhoden) (Rutschhang)

Die Versuchsstelle lag am Fusse eines steilen Hangs,
in welchen die weidenden Kiihe die typischen, treppen-
artigen Gehstreifen getreten hatten. Die wulstigen
Gelidndeformen sowie einzelne kleine Anrisse liessen
erkennen, dass der ganze Hang iibersteil ist und daher
langsam abrutscht. Der Boden, in dem die Versuchs-
kabel lagen, zeigte eine starke Vermischung der san-
digen und lehmigen Schichten mit groben Gesteins-
brocken. Eindriicke und Verbiegungen in den Blei-
miinteln bewiesen ebenfalls, dass das Terrain stindig
in Bewegung war.

Hundwil (Appenzell-Ausserrhoden) (Sumpfhang)

Diese Versuchsstelle konnte, nachdem alle Vermes-
sungspunkte bei einer Trasseverlegung entfernt worden
waren, nur deshalb wiedergefunden werden, weil die
Vegetation iiber dem Schacht immer noch verschieden
war von derjenigen der ungestérten Umgebung. Im
Gegensatz zu der benachbarten, oben beschriebenen
Stelle war die ganze versumpfte Halde absolut stabil.
Den Boden durchsetzt selbst in 40 cm Tiefe, das heisst
auf der Hohe der hier nur wenig tief vergrabenen
Kabel, starkes Wurzelwerk von Sumpfgrisern. Die
Erde war schlickig, grauschwarz.

Kiesgrube Losinger, Zollikofen (Bern)

Die Kabel waren im abgebauten Teil der Grube
etwa 60 cm tief eingegraben worden. Das mit Sand
und noch feinerem, lehmartigem Material durchsetzte
Kies gewihrleistete eine sehr gute Durchliiftung. Eben-
so floss tropfbares Wasser sogleich ab. Die Kabel waren
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Tabelle II. Yersuchsdauer — Durée des essais Tableau II.

| Eingelegt All)lsge- Dauer
; ; | am graben am| (Monate)

Ort — Lieu Cable | Retiré | Durée

posé le le ' (mois)
Aare/Bern . . . . . . . . 8.7.54 | 7.4.57 33
Bex, Salines du Bévieux . . 8.5.53 | 27.3.57 47
Diirnten . . . . . . . .. 17.6.52 | 21.3.57 57
Eiken . . . . . . . . .. 16.6.52 | 7.3.57 57
Frick . . . . . . . ... 16. 6. 52 7.3.57 57
Gachlingen. . . . . . . . 18.6.52 | 13.3.57 57

Gefliigelzuchtschule — Parc :

avicole Zollikofen . . . 7.5.53 | 6.3.57 46

Hundwil (Rutschhang — zone
d’éboulement) . . . . . 21.6.52 | 14.3.57 57
Hundwil (Sumpfhang — zone
marécageuse) . . . . . . 21.6.52 | 15.3.57 57
Kiesgrube — Graviere Losin-

ger, Zollikofen . . . . . 6.5.53 | 13.3.57 46
Lohningen . . . . . . . . 18.6.52 | 13.3.57 57
Sommeri. . . . . . . .. 21.6.52 | 14.3.57 57
Wilchingen. . . . . . . . 18.6.52 | 13.3.57 57

Frick (Argovie)

Les cables étaient également posés au bord d’une
route principale. Le terrain cultivable étant utilisé
jusqu’au revétement d’asphalte de la route, les
cibles se trouvaient dans un champ de blé. Sous
une couche d’humus de 30 cm, nous avons trouvé
un limon brun compact contenant de nombreuses
pierres & arétes vives de la grosseur d’une téte
d’épingle.

Gdachlingen (Schaffhouse)

Les céables étaient enfouis dans une prairie traversée
par un petit ruissean, dont I’eau avait une teneur en
nitrate extrémement élevée (32 mg/l). Les cables
étaient posés dans un limon gras brun clair.

Parc avicole, Zolltkofen (Berne)

L’exploitation du parc avicole donne d’assez gran-
des quantités de fumier de poule, déposé en un gros
tas dans un petit bois voisin. Le terrain est en pente
douce et I’eau d’écoulement du fumier descend rapide-
ment dans les zones plus basses. Des arbres a feuilles
caduques déja secs et fortement endommagés mon-
trent que le terrain recoit trop d’engrais. Une série
de céibles ont été enfouis dans le limon de la pente,
10 m environ en dessous du tas de fumier. Pour
accentuer les conditions favorisant la corrosion, la
matiére de recouvrement avait été mélangée & du
fumier frais; lors du retrait des cables, le limon était
tout mélé de fumier pourri.

Hundwil (Appenzell) (pente d’éboulement)

L’endroit choisi pour I’essai se trouve au pied d’une
pente rapide sur laquelle le bétail, en paissant, a
laissé les marques typiques, en forme d’escalier, de
ses allées et venues. Les formes boursouflées du ter-
rain, ainsi que quelques fissures, montrent que toute
la pente est tellement raide que le terrain descend
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aber trotzdem immer etwas feucht, da Kieslager in
unseren Gegenden hichst selten 60 cm tief austrocknen.

Léohningen (Schaffhausen)

Diese Versuchsstelle befand sich unmittelbar neben
der Strasse Lohningen—Neunkirch. Die Kabel lagen
unter Wiesland, in einem dunkelgrauen Boden, der
sich lehmig bis sandig anfiithlte und mit etwas Kies
vermischt war. In 1 m Tiefe, also nur etwa 15 cm
tiefer als die Versuchskabel, stiessen wir auf reinen,
zermalmten Kalk.

Sommert (Thurgaw)

Die Kabel lagen im Obstgarten eines grossen Bauern-
hofes. Unter der mastigen Grasnarbe wurden etwa
40 cm Humus und dann dunkelgrauer, sandiger Lehm
ausgehoben.

Wilchingen (Schaffhausen)

Unter einer nur wenige Zentimeter dicken Humus-
schicht lag ein gelbbraunes, staubfeines Material, Loss.
Dieses Material ist in der Schweiz nur selten anzu-
treffen, wihrend es beispielsweise in China riesige Ge-
biete iiberdeckt. Die Versuchsstelle bildete eine kleine
Mulde in einem ausgedehnten Hiigelzug. Bereits bei
den Voruntersuchungen 1951 war festgestellt worden,
dass die oberste Bodenschicht abnormal viel Nitrat
enthielt. Als wir die Kabelstiicke im Friihjahr 1957
wieder ausgruben, war das ganze Feld wiederum frisch
iibermistet. Der Besitzer versucht offenbar, den humus-
armen Boden durch intensive Diingung fruchtbarer zu
machen.

4. Art und Stirke der festgestellten Iorrosionen

Von den verschiedenen eingegrabenen Kabeltypen
korrodierten einzig die blank verlegten Bleiméntel in
stdrkerem Masse. Ebenso waren an fast allen Stellen
die Bleiméntel unter den Kunststoffhiillen etwas an-
gegriffen. An einigen Stellen entstanden auch gering-
fugige Korrosionsspuren auf den Bleiménteln des
Kabels mit erhhtem Phenolgehalt. Bei allen andern
Kabeln war das Blei bei Versuchsabbruch noch neu-
wertig. Obwohl wir die Versuche in besonders gefihr-
deten Gebieten durchfiihrten, zeigte der am stérksten
korrodierte Bleimantel eines blanken Kabels nur
weniger als 1 mm tiefe Anfressungen. Die Kabel vom
Typus B waren an keiner einzigen Stelle auch nur
spurenhaft angegriffen worden, obwohl in unmittel-
barer Nihe an Kabeln des gleichen Typs in den Zores-
kandlen immer wieder Stérungen entstehen. Dadurch
wurde die bereits beim Grossversuch «Belpmoos» ge-
dusserte Vermutung, dass direkt in den Boden verlegte
Kabelstiicke weniger korrodieren als solche in Zores-
kanilen, durchwegs bestétigt. Zum Teil sehr stark ver-
rottet waren dagegen die organischen Hiillmaterialien
der verschiedenen Kabeltypen, ohne dass aber deshalb
die Bleiméntel angegriffen gewesen wiren. Daraus ldsst
sich eindeutig folgern, dass eine Kabelhiille, selbst
wenn sie mit der Zeit stark abgebaut wird, immer noch
viel glinstiger ist als tiberhaupt keine. Dieser Schluss
ist nicht so trivial, wie es zunichst scheint, da gerade
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lentement. Le sol ot les cables étaient posés était
formé d’un mélange de sable et de couches limoneuses
avec grosses pierres. Les déformations par pression
et les flexions subies par les gaines de plomb montrent
également que le terrain est constamment en mouve-
ment.

Hundwil (Appenzell) (pente marécageuse)

Apres avoir, lors d’'un changement de tracé, enlevé
tous les points de repere, on ne put retrouver le cible
que par la différence de végétation entre le dessus
de la tranchée et le reste du terrain. Contrairement
a ce qui est le cas pour l'essai précédent, fait & un
endroit voisin, le terrain marécageux était absolument
stable. A 40 cm, profondeur relativement faible & la-
quelle le céble était enfoui, on trouvait encore dans
le sol de fortes racines de plantes de marais. La terre
était vaseuse, gris noir.

Graviére Losinger, Zollikofen (Berne)

Les cibles étaient enfouis & environ 60 cm de pro-
fondeur dans la partie de la graviére déja exploitée.
Le gravier mélé de sable et de matiére limoneuse
plus fine permettait une trés bonne aération. Méme
Peau de pluie se perdait rapidement. Les cébles
étaient cependant toujours un peu humides, car dans
nos contrées les gravieéres ne s’asséchent que tres
rarement au-dessous de 60 cm.

Lohningen (Schaffhouse)

L’endroit choisi pour ’essai se trouvait immédiate-
ment & c6té de la route Lohningen—Neunkirch. Les
cables étaient placés sous la prairie, dans un sol gris
foncé de consistance limoneuse a sableuse, mélé dun
peu de gravier. A 1 m de profondeur, 15 cm plus bas
que les cables, nous avons trouvé la roche calcaire
broyée.

Sommert (Thurgovie)

Les cibles étaient posés dans un verger prés d’une
grande ferme. Sous la couche végétale se trouvait une
couche de 40 cm d’humus et, plus bas, se rencontrait
un limon sableux gris foncé.

Wilchingen (Schaffhouse)

Sous une couche de quelques centimétres d’humus
se trouvait un loess poussiéreux jaune brun. On ne
rencontre que rarement cette matiére en Suisse alors
qu’en Chine par exemple elle recouvre d’immenses
contrées. Les cAbles étaient posés dans une dépression
d’une longue chaine de collines. Des essais faits déja
en 1951 avaient permis de constater que la couche
supérieure du sol contient une quantité anormale de
nitrate. Lorsque nous avons déterré les cAbles en 1957,
tout le champ venait de recevoir une nouvelle couche
de fumier. I1 semble que le propriétaire cherche, par
une fumure intensive, a fertiliser un sol pauvre en
humus.

4. Nature et intensité des attaques corrosives
constatées

Des différents types de cAbles enfouis, seuls ceux
dont la gaine de plomb était nue se sont corrodés
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in letzter Zeit immer héufiger die Ansicht vertreten
wird, die Bleimantelkorrosionen wiirden durch Abbau-
produkte des organischen Hiillenmaterials ausgelost
(2, 3].

Auf der ganzen Oberfliche gleichméssig korrodiert
war nur das blanke Kabel, die im Aarewasser lag,
und zwar nur dort, wo es vom Wasser frei bespiilt
worden ist, wihrend sich unter der morsch gewordenen
Holzhalterung eine bedeutend stérkere interkristalline

Fig. 1. Korrodierte Stelle auf der Oberflache des bei Wilchingen
blank eingegrabenen Bleimantels.
Vergrosserung: 5 X

Endroit corrodé & la surface de la gaine de plomb du
cible nu enfoui prés de Wilchingen.
Grossi 5 x

Korrosion ausbildete. Das im Sumpfhang bei Hundwil
eingegrabene Kabel war nur ganz schwach, aber mehr
oder weniger homogen angegriffen. Stark unterschied-
lich, aber doch noch iiber die gesamte Oberfliche ver-
breitet, waren die sehr weit fortgeschrittenen Korro-
sionen auf dem Bleimantel, der in der Ndhe des Mist-
stocks der Gefliigelzuchtschule eingegraben worden war.
Bei allen andern Kabelstiicken blieben die Korrosionen
auf einige 2...3 cm lange und etwa 0,5 cm breite Nester
beschriankt (Fig. 1). Oft blieben mehr als 909, der Blei-
oberfliche unversehrt. Die korrodierten Bezirke bil-
deten normalerweise parallel zur Kabelachse laufende,
langgestreckte Ovale, so dass vermutet werden muss,
das Kabel habe dort eine mehr oder weniger ebene
Fliache beriihrt, oder es sei zwischen dem Kabelmantel
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dans une large mesure. De méme, en tous les lieux
d’essai, le plomb était légérement attaqué sous les
enveloppes en matiére synthétique. En quelques en-
droits on a relevé quelques faibles traces de corrosion
sur les gaines des cibles avec teneur élevée en phénol.
Sur tous les autres cibles, le plomb était intact a
la fin de l’essai. Bien que les essais aient eu lieu dans
des régions présentant des conditions de nature a
faciliter la corrosion, la gaine de plomb la plus cor-
rodée d’un cible nu n’était attaquée nulle part sur
plus de 1 mm de profondeur. Les cibles du type B
ne montraient pas la plus faible trace de corrosion,
bien que des cibles du méme type posés & proximité
dans des caniveaux zorés aient été affectés de dérange-
ments fréquents. Cette constatation confirme I’hypo-
thése que nous avons émise aprés le grand essai du
Belpmoos: les cibles posés directement dans le sol
se corrodent moins que ceux qui sont placés dans
des caniveaux zores. En revanche, les enveloppes en
matiéres organiques des divers types de cables étaient
en partie fortement pourries, sans que les gaines de
plomb aient été attaquées. Ce fait démontre qu’une
enveloppe de cible, méme si elle se détruit presque
entiérement avec le temps, est encore préférable a
pas d’enveloppe du tout. Cette remarque n’est pas
aussi évidente qu’on pourrait le croire tout d’abord,
car on a prétendu plusieurs fois ces derniers temps
que les corrosions de gaines de plomb étaient dues
au produit de la destruction des enveloppes en
matiére organique [2, 3].

Seul le cible nu posé dans l'eau de I’Aar était
corrodé régulierement sur toute sa surface, et 1a seule-
ment ot il était lavé librement par I'eau; sous les
supports de bois, qui avaient pourri entre-temps,
s’était produite une forte corrosion intercristalline. Le
cable enfoui dans le terrain marécageux pres de Hund-
wil n’était que faiblement attaqué, de maniere plus
ou moins homogeéne. Sur la gaine de plomb du cable
posé prés du tas de fumier du parc avicole, les
attaques corrosives parfois trés avancées différaient
fortement les unes des autres, mais étaient réparties
sur toute la surface. Sur d’autres cables, les attaques
étaient limitées & des nids de 2...3 cm de long et
0,5 cm environ de large (fig. 1). Trés souvent, le
cAble était intact sur plus de 90 %, de sa surface. Les
places corrodées se montraient normalement sous la
forme d’ovales allongés paralleles & I'axe du cable;
il faut donc admettre qu’a ces endroits le cible était
en contact avec une surface plus ou moins plane ou
quiil y avait un espace libre entre la gaine du cable
et le sol qui Ientourait. A un certain endroit, on a
constaté sans doute possible que le cable était corrodé
4 un point ou il était en contact avec un caillou. Le
fait que les points corrodés étaient souvent recouverts
de cristaux bien formés et propres du produit de la
corrosion permet cependant de supposer qu’en pareil
cas la corrosion s’est produite 14 ot1 le sol ne touchait
pas la gaine. Quoi qu’il en soit, la répartition en
taches des attaques prouve que celles-ci sont dues &
des inhomogénéités du sol enrobant le cible. Si I'on
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und der umgebenden Erde an diesen Stellen ein Hohl-
raum vorhanden gewesen. An einer Stelle konnte beim
Ausgraben eindeutig festgestellt werden, dass ein Kabel
dort korrodiert war, wo es ein kleines Steinchen be-
rithrte. Der Umstand, dass ofters korrodierte Stellen
mit wohlausgebildeten, unverschmutzten Kristallen
von Korrosionsprodukt bedeckt waren, spricht indessen
sehr dafiir, dass in solchen Fillen die Korrosionen dort
entstanden sind, wo das Erdreich den Bleimantel nicht
beriihrte. Jedenfalls beweist die fleckige Ausbildung
der Korrosionsstellen, dass diese durch Inhomogeni-
titen der Einbettung entstanden sind. Hétte man die
Kabel in eine adhérente, absolut homogene Masse,
z. B. in einen geschlimmten Ton, eingebettet, so wiren
vermutlich auch keine Korrosionsnester aufgetreten.
Die Korrosionen, die an den verschiedenen Orten
auf den Bleiménteln der blank verlegten Kabelstiicke
entstanden sind, lassen sich durch Formunterschiede
bei den Querschnitten in drei Gruppen einteilen:
1. Flache Wannen und steile Kraterformen sind im
Schnittbild von glatten, gerundeten Linien be-

grenzt (Fig. 2)

Fig. 3. Querschnitt durch den bei Frick eingegrabenen blanken
Bleimantel. Die Korrosion ist lings den Korngrenzen
tief in die Bleiwandung eingedrungen.

Vergrosserung: 23 X

Coupe de la gaine de plomb du cable nu enfoui & Frick.
La corrosion a pénétré profondément dans I’épaisseur
du plomb le long des limites des grains.

Grossi 23 x

2. Die interkristallinen Korrosionsformen, wie sie fiir
die sogenannte Phenolkorrosion typisch sind, be-
herrschen das Korrosionsbild (Fig. 3 und 4).

3. Grosse, mehr oder weniger flache Wannen sind im
Schnittbild von ausgefransten Linienziigen be-
grenzt, die dadurch entstanden sind, dass sich am
Grunde der korrodierten Stellen eine typisch inter-
kristalline Korrosionskomponente weiter in die
Bleiwandung eingefressen hat. Diese Korrosions-
form zeigt daher gleichzeitig die typischen Merk-
male der ersten und zweiten Korrosionsart und
wurde am héufigsten angetroffen (Fig. 4 und 5).

Mit Ausnahme der Kabelstiicke, die in der Kies-
grube Losinger, im Rutschhang Hundwil und im
Sumpfhang Hundwil eingegraben waren, konnten bei
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Fig. 2. Querschnitt durch eine korrodierte Stelle des blanken
Bleimantels, der bei Hundwil in einem Rutschhang ein-
gegraben worden war.

Der Umriss der Korrosionsgrube wird von einem glatten
Linienzug gebildet.
Vergrosserung: 23 X

Coupe d’un endroit corrodé de la gaine du cable nu
enfoui prés de Hundwil dans une zone d’éboulement.
Le contour du cratére est marqué par un trait lisse.
Grossi 23 x

avait posé les cables dans une masse adhérente
absolument homogeéne, par exemple dans une argile
bourbeuse, aucun nid d’attaques par la corrosion ne
serait probablement apparu.

Les attaques qui se sont produites & divers endroits
sur les gaines de plomb des cibles nus peuvent étre
réparties en trois groupes suivant les différences de
forme de leurs sections:

1. Les creux aplatis et les cratéres a parois abruptes
sont limités dans la coupe par des lignes lisses
arrondies (fig. 1);

2. Les formes de la corrosion intercristalline, typiques
de la corrosion dite sous I'effet du phénol, dominent
(fig. 2 et 3);

o

Fig. 4. Querschnitt durch den blanken Bleimantel der Versuchs-
stelle « Gefliigelzuchtschule, Zollikofen». Die Korrosions-
formen sind wie bei der Figur 3 eindeutig diejenigen der
sogenannten Phenolkorrosion.

Vergrosserung: 23 x

Coupe de la gaine de plomb du cable nu placé dans le
terrain du parc avicole de Zollikofen. Comme & la figure 3,
les formes des attaques sont caractéristiques de la corro-
sion dite sous I'effet du phénol.

Grossi 23 x
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Fig. 5. Querschnitt durch den Bleimantel der bei Wilchingen
verlegten blanken Kabelprobe (vgl. Fig. 1). Am Grunde
der flachen Korrosionswannen hat eine interkristalline
Korrosionskomponente Spalten und Einbuchtungen er-
zeugt.

Vergrosserung: 23 X

Coupe de la gaine du cable nu posé prés de Wilchingen
(cf. fig. 1).

Au fond des creux aplatis, une composante de corrosion
intercristalline a produit des fissures et des dentelures.
Grossi 23 X

allen blanken Bleiminteln eindeutic Formen der
«Phenolkorrosion» festgestellt werden.

Damit ist erwiesen, dass «Phenolkorrosion» an
blanken Bleiminteln auftreten kann, die direkt in
den Boden verlegt sind. Insbesondere sind weder
organische Kabelhiillen noch bitumisierte Zores-
kandle notwendige Voraussetzungen fiir das Auf-
treten dieser Korrosionsform.

Ausserordentlich iiberraschend war die Beobach-
tung, dass, abgesehen von den blank verlegten Ka-
beln, auch die mit Kunststoffhiillen versehenen
Proben fast an allen Stellen leicht angegriffen wurden.
Die Korrosionen traten unter den gespritzten Poly-
dthylenschlduchen im allgemeinen mehr oder weniger
verbreitet, unter den gewickelten Bédndern dagegen
nur an gewissen Stellen auf. Die Korrosionsspuren
waren bei allen Proben dhnlich ausgebildet: flichige
Atzungen mit kreisrunden Griibchen (vergl. Fig. 6
und 7). Auf Grund anderer Versuche mit kunststoff-

TFig. 7. Querschnitt durch den Bleimantel von Figur 6. Die ent- " .
standenen Korrosionsléchlein sind nur wenig tief. nues posées directement dans le sol. La présence

Vergrosserung: 23 X d’enveloppes organiques ou de caniveaux zorés bitu-

Coupe de la gaine de plomb de la figure 6. Les petits
trous n’ont qu’une faible profondeur.

3. De grands creux plus ou moins plats sont limités
dans la coupe par des lignes frangées dues au fait
qu’'au fond des endroits corrodés une composante

corrosion typiquement intercristalline a con-

tinué d’attaquer le plomb. Cette forme de corrosion

montre donc simultanément les caractéristiques du

premier et du deuxiéme genre de corrosion et s’est

révélée la plus fréquente (fig. 4 et 5).

On a observé des formes de la corrosion dite sous
Peffet du phénol sur tous les cidbles & gaine nue,
excepté ceux qui étaient posés dans la graviére
Losinger, ainsi que dans les zones d’éboulement et
marécageuse de Hundwil.

Korrosionsspuren auf der Oberfliche des Bleimantels
eines mit einem gespritzten Polyithylenschlauch geschiitz-
ten Kabels (Hundwil, Sumpfhang).

Bodenwasser, das in die Fuge zwischen dem Plastik-
schlauch und dem Bleimantel drang, erzeugte eine ge-
ringfiigige Korrosion in Form unzéhliger kleiner Lochlein.
Vergrosserung: 10 X

Traces de corrosion & la surface de la gaine de plomb du
cable avec enveloppe de polyéthyléne extrudé posé dans
la zone marécageuse de Hundwil.

L’eau de fond qui a pénétré entre I'enveloppe de poly-
éthyléne et la gaine de plomb a provoqué une légére
corrosion affectant la forme d’innombrables petits trous.
Grossi 10 x

11 est ainsi prouvé que la corrosion dite sous 'effet
du phénol peut apparaitre sur des gaines de plomb

més n’est pas une condition nécessaire de ’apparition

Grossi 23 x de ce genre de corrosion.
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geschiitzten Bleikabeln steht fest, dass diese ober-
flichlichen Korrosionsangriffe nicht durch die Kunst-
stoffhiillen selbst verursacht worden sind.

Es scheint, dass die festgestellten Korrosionen
durch das Wasser, das von den Enden her unter die
Kunststoffhiillen diffundieren konnte, unabhingig
von dessen Mineralgehalt entstanden sind. Jedenfalls
waren bei den Kunststoffkabeln die Bleiméntel genau
gleich korrodiert, ob die Proben in Béden lagen, in
denen die blank verlegten Bleimintel eine starke
interkristalline Korrosion erlitten, oder in solchen, in
denen auch die blanken Kabelproben keinerlei inter-
kristalline Anfressungen zeigten.

Obwohl bei den Versuchskabeln mit Kunststoff-
ménteln die Eindringtiefe der Korrosionen iiberall nur
gering war (im Maximum 0,1 mm), wére es doch er-
wiinscht, wenn Kabel mit Kunststoffméanteln nicht
bereits durch geringe Wassermengen angegriffen
wiirden, die von einer beschddigten Stelle her auf
weite Strecken durch Kapillarwirkung unter die
Kabelhiille gelangen. Dies kénnte man beispielsweise
durch Aufkleben der Kunststoffe auf die Bleiméintel
vermeiden.

Wiéhrend die Korrosionsprodukte bei den blank
verlegten Kabeln fast ausschliesslich aus gewdhn-
lichem Bleikarbonat bestanden, wurden unter den
Kunststoffen vor allem basische Salze gefunden. Dies
beweist, dass die Korrosion weitgehend unter Luft-
abschluss erfolgte.

An einigen Stellen konnten auf der Bleioberfliche
des Versuchskabels mit erh6htem Phenolgehalt selt-
same Linien beobachtet werden (Fig. 8 und 9). Die
wenig tiefen, gekriitmmten Spuren hatten eine gewisse
Ahnlichkeit mit den Kanilen, die unter der Rinde
einer vom Holzwurm befallenen Tanne auftreten. Im
Querschnitt waren die Korrosionen nur maximal
0,1 mm tief und nicht zu unterscheiden von den
Griibchen der mit Kunststoff ummantelten Kabel.

Die Erklarung dieser zunéchst eigenartigen Korro-
sionsform liegt im Aufbau des Versuchskabels. Uber
den Bleimantel wurde eine diinne, phenolhaltige Teer-
schicht aufgegossen. Dariiber wickelte man drei Lagen
von unimprégniertem Papier und schliesslich eine nur

Fig. 9. Querschnitt durch den Bleimantel von Figur 8. Die
Korrosionsspuren sind nur wenig tief.
Vergrosserung: 23 x
Coupe de la gaine de plomb représentée a la figure 8.

Les traces de la corrosion sont peu profondes.
Grossi 23 X

Fig. 8. Oberfliche des Bleimantels vom Versuchskabel mit er-
hohtem Phenolgehalt der Imprigniermasse (Versuchsstelle
Frick). Unter den Rissen der versprodeten, teerhaltigen
Gussmasse entstanden Korrosionsspuren.
Vergrosserung: 7,5 X
Surface de la gaine de plomb du cible avec maticre
d’imprégnation & teneur élevée en phénol (Frick). Des
traces de corrosion sont apparues sous la couche de gou-
dron, qui s’est écaillée.
Grossi 7,5 x

Nous fiimes extrémement surpris de constater que,
outre les cibles & gaine nue, ceux qui étaient revétus
d’enveloppes de matiere synthétique étaient légére-
ment attaqués en presque tous les lieux ou se firent
les essais. Sous les tubes de polyéthyléne extrudé, les
attaques étaient généralement plus ou moins étendues :
sous les rubans enroulés, elles n’apparaissaient en
revanche qu’a certains endroits. Les traces de la
corrosion étaient semblables sur tous les échantillons:
décapages avec petits crateéres circulaires (cf. fig. 6 et
7). D’autres essais effectués avec des cibles sous
plomb protégés par des enveloppes de matiére syn-
thétique ont démontré que ces attaques superficielles
n’ont pas été causées par les enveloppes.

Il semble que les corrosions observées ont été
causées par l’eau qui a pénétré par les extrémités sous
les enveloppes de matiére synthétique, indépendam-
ment de sa teneur en matiéres minérales. Iin tout cas,
les gaines de plomb revétues de telles enveloppes
étaient corrodées de maniere exactement pareille, que
les échantillons se soient trouvés dans les sols ou les
cibles & gaine nue avaient subi une forte corrosion
intercristalline ou dans ceux ol ces mémes cibles ne
montraient aucune trace de corrosion de cette nature.

Bien que la profondeur des attaques ait été par-
tout faible sur les cables & enveloppe de matiére
synthétique (maximum 0,1 mm), il serait désirable
que les cébles de ce type ne soient pas déja attaqués
par les faibles quantités d’eau qui, d’un endroit
défectueux, pénetrent par capillarité sous ’enveloppe,
sur de longues distances. On pourrait éviter ce
phénomene en collant par exemple la matiére synthé-
tique sur la gaine de plomb.
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Tabelle V.

mélange mainiens tol quel

de plomb p

v i o o e

de Ia gaine de plorb

clbles avec allage d'antinoine fypo 8 ¢l
pas de clble & gaine do plomb pur

Tableau V
Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen Kabeltypen in korrosiven B&den Résultats des essais exécutés avec divers types de cables dans des terrains corrosifs
- i Aare/Bern Jex (VD) Geflagelzuchtschule / Parc avicole indwil (AR) Hundwil (AR) Kies vubu Lclln jer Graviére
Vorsschort - L do Fessi ooy e I Sl o 2 ek Darnten (ZH) Eiken (AG) Frick (AG) Giichlingen (SH) i = (Rutschhang | Zone déboulomenty | (Sumpthang | Zene marécagouse) O ihotor 5 [ Lohningen (SH) Sommeri (T6) Wilchingen (SH)
FRR—— hemushalige, lehmigsandige | Brauner, ehvas humushaliger Lebm it ver- | Vereinelt grosse Steie, iesip, Feinerde T Dunkelgraue, humushaltge, lehmig-sandige | Dunkelgraver, otwas hunushaltger, lehmiger
Baschaflonheit des Bodens Erde mit etwas Kies einzelien Gesteinskbrachen Hellbrauner Lehm Gum hhm mit verrottt | sandig-leh Schwarzgrave, stark durct Moorerde Lehmig-sandiger Kies Erdo mit etwas Ki Sand mit klei teinchen Gelbbrauner, |ehmig-sandiger Loss
Constitution du sol Terrain bron foncé humifére, limon sableux Limon brun avec un peu dhumus Limon brun clair ris mélé de fur Quelques grosses pierres, graveleus, terre fine, Terre de marais. nrluull lvlt rlellm Gravier limoneux sableux vec un peu de Sable limoneux avec un peu d'humus et petites. Lmss jaune-brun limoneux, sableux
[ 1ec o pou do g i il inoneux e
Spaifscher Widesiaad dos Bodens (@) | .
Résistinié du sol () - 14 (400)' 0 0 15 0 2 % 50 20 I 0 0
P | gl “"""i‘,m)' Wonat (@) ,4 1 “ “ “ ) 2 % Bl 6 % 9 £l
(1 franz. Rirtegrad = 100mg |
= Dureté aprés 1 mois (1 degré de. 1 1 0 7 0 0 ” % n 0 8 1 5 )
b = 100mg G200,1)
H Nitralgehalt ach 4 Tagen (ng o
H Kamar ach 1 o - T <
i3 e o e 25 209 ueE 50 180 <16 16 8 LT <l(<h 256 069 30 309
33 o aprés 1
:3
32 Silcatgehal sach 4 Tagen (mg Si0y) |
g Teneur en silcite aprés 4 jours (ng S0y 23 | 4 2 0 13 26 n 10 o 32 24 0 34
z T
2 Lot rhdy % 1 2 15 8 1 5 19 w &l 1 &l 9
A: Blaskes Kabel mit Reinbleimantel
Cable nu avec g2 b pur
8: Kabel Typ B mit hinbhiml
: Cible type B avec pur ELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN KABELTYPEN
[3 :&i.l w Ilm(SNlI "l.;llllllh o TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES TYPES OF CABLES ‘TYPES DE CABLES. TYPES DE CABLES TYPES DE CABLES
D: Kabel Typ B mit Phenol
" soitias
E: Sandwichkabel hlbcl hn € (bandarmiert) |
Cadle Cllllimﬂllnl“‘w\llll) A[B|C|D|E|F|G|H|J[K A[B[C|D|E|F|C|H J| K A|[B|C|D|E|F| G| H|[J| K A|[B[C[D|E|F|G|H|J|K A|BJC|O[E|F G| H|J|K|A|B|C|O|E|F|G|H|[J|K A|B|C|D|E|F|G|H|[J|K|A|B|C|D|E|F|6|H[J|K[A[B|C|O|E|F[G|H|J|K A|B|C|[D[E|F|G|H|J| K| A|B|C|D[E|F|G|H|J| K A|B|C|O|E|F|[C|H|J|K A[B|C|DIE|F|C|H|JI|K
|
m-;m:mnm:nw::n((&.% ===t = e 555M“"mﬁ?m“wﬁ'—&ﬂ&ﬁﬁu&élﬂﬁl“sl““ ~ | 71|85 |55 |74 65 | 6% — 50|67 |75 |74 |54 52|78 |60 |57 |65 |54 |57 |74 lsﬂ“]ﬂw—iﬁ“ﬂ”u“&i'ﬁ?ﬁsﬂﬂ&Ssah) 5| 49| 57| 76|62 |55 [ 62|60 |66| 749566 67 80866 54 (52|70 |75 |49 | 56 | 79|66 | 58 | 57| 55 | 60 66 |74 | 68 52 | 74|66 |65 |55 |53 |48 |71 |72( 56|65 (76|55 |54 (53|62 (51 67 |70|83|80|75
| N £ |
| — |
Erpfedpigmec iord Slafsf sl sjaalafal et o) ajafalsla|salal-|a|-lalajsia|slalai-fals|alal-|2|s|alai-fal-|2|alalsis|alal-|s|als{aa]|s|s|al- S22 s] 2] 2| 2o || 8| 2|8 afa|afs|ai-| 4] a4l 4|43 5|44~ ala slsa 35|44~ 431|832 6]4|2
4 4 4
| { |
der Korosionsn () (=S5 01 o) | |
mm“.uwmmu-msunm~qmm “‘“"‘"“"%‘“]M""%nnlosxaus—nonumwamonnn-no‘qonlgun-unn 3’?‘ o4{ 0/ 0| 0| ofof ofocsfor] oos o,mausnunummnqﬂ—goauoms ofoa| of o) of o of ofoc2 s| olos| of olor| 0| of ofoi|oos o[04 0| of o 0| 0| 0| s|s|o
- | | Lo
[ A: Flache Wannen mit zhrlkl-l]ﬂlumn Fnr—
| b o ot slorden
| i - Petits creur it deutlich interkrist. Komponente M A lmlnn\knvlnﬂum = Corrosion sous I'effet
| :;nim-;ld-i . F:n"';.‘ s dolacarro- | A Corroson sous Teflet | : sous Tefel " 8 " ph “""[ 1t oo ek — Dbcaph " "
s sous le fissres ds Ia couche de go d phénol d phénol : Gibchen und Aungen - Pets crthes | ERNREL L e i o e it sl Gt~ Do Dicusages ave races
3 4: Oberficke face d H: Gribchen - Pelts cratbres ol décapages 3 Gribchen - Patts erthres e ean . Tros ks s . loves it crabres 1a couche do goutron
! bt | st dse r s 3 wie H - comme H P i - s e - b e . lon -
| 3 Gibehn - Pl ey
iedenen | y H: Korrosionsprodukde auf der Innenseite des [+
o thigenograph il ¥ pon do " Mantls 2P80. 0 ~ Prodats o a cor. P+ 200, PO IR0, | H: 200, . P(OK), nd weri PO, H: P60 (pe) o weniy 2 P40 . 0 & ooy
ces produts ¢ a coresion por les divers types do cles R T _ ot ity e W agim., | 200 o A P00, und PO () - PACO, o PAO(10280) | 2 ACO, PO of un pou do PRCDs P10 Gaune) ¢ 41 pu do 240 B0 5 200, P
(Réslats do Feamn raioscpicu) 0 e 2m.ho 30 Rt pr e i, 2O, | B
. " " . irden timonlegierte )
40 Festnaterial werden in 100 cm? dest. Wasser aufgeschlnnt und r 2 Kabel T B 2 Kabel dos Typus €| ¢ Nasimalo Eindrngiote der Kortoson aul - by et |
i abel des Typus B und keines mit
stehen gelasser eben der periodisch gesalzenen Stelle ~ mit Reinbleimanteln eingelegt - On leikabel Nuk |n 1] der Innenseite de imantels - Profondeu
40 de matiére solide sont dilués dans 100 em® d'eau distillée et le ltm dela i e gines r e ntéresrs manel voregt - On 3 par erreut posé 2 '




oberflichlich imprégnierte Jutelage. Mit der Zeit ver-
sprodete die Teerschicht auf dem Bleimantel, und es
bildeten sich viele kleine Risse, wihrend das Boden-
wasser von der Jute und den unimprignierten
Papieren wie von einem Schwamm aufgesogen wurde.
Lings den Rissen in der Teerschicht entstanden an
einigen Stellen die erwidhnten Korrosionsspuren.
Wie bereits erwahnt, hielten bei den meisten Kabeln
weder die Schrumpfschlauchabschliisse noch die Ver-
schliisse mit den Korken dicht. Bei manchen Proben
waren daher im Innern der Bleimintel einige Kubik-
zentimeter Wasser vorhanden, die die Innenseite eben-
falls etwas ankorrodierten. Die Korrosionsspuren folg-
ten oft den Strukturen der Bleimantelinnenseite, die
dem Blei beim Pressen vom Baumwollband aufgeprigt
wurden (Fig. 10). Uberraschenderweise sprachen die
Korrosionsprodukte dieser Innenkorrosionen in man-
chen Féllen auf das Trillats-Reagens an, als ob PbO,
zugegen gewesen wire. Damit ergibt sich der wenig
erfreuliche Tatbestand, dass eine positive Reaktion
mit Trillats-Reagens kein absolut sicheres Indiz fir
eine elektrolytische Korrosion ist, da auf der Innen-
seite derart kurzer Kabelstiicke eine Fremdstrom-
elektrolyse mit Sicherheit nicht vorhanden war. Ob
die positive Reaktion ein Bleisalz oder allenfalls eine
Verunreinigung ausléste, konnte mangels geniigenden
Materials nicht untersucht werden. Der Nachweis von

Da die Verschliisse an den Enden der eingegrabenen
Kabelstiicke nicht absolut dicht waren, sammelte sich
im Innern der leeren Bleirohre — die Kabeladern wurden
vor Versuchsbeginn entfernt — ein wenig Bodenwasser
an, das hiaufig die Innenwand der Bleiméntel etwas an-
griff. Bei der abgebildeten Probe (Kabel mit gespritz-
tem Polyiithelenmantel, Frick) entstanden Korrosio-
nen, die deutlich den Spuren folgen, welche die Ban-
dage mit Baumwollband beim Pressvorgang in das noch
weiche Blei eingeprigt hat.

Vergrosserung: 7,6 %

Les extrémités des cibles n’étant pas obturées de
maniére absolument étanches, un peu d’eau de fond
s'est amassée & lintérieur des tubes de plomb vides —
les conducteurs avaient été enlevés avant l'essai — et
a fréquemment quelque peu attaqué Iintéricur de la
gaine. Le cable représenté ici (gaine de polyéthyléne
extrudé), posé & Frick, présente des attaques corrosives
suivant nettement les marques que le ruban de coton
imprime sur le plomb au moment ol celui-ci est pressé
autour du céable.

Grossi 7,5 X
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Alors que sur les cébles posés & nu les produits de
la corrosion consistaient presque exclusivement en
carbonate de plomb ordinaire, on trouva sous les
matiéres synthétiques surtout des sels basiques. Ce
fait prouve que la corrosion a eu lieu sans arrivée
d’air atmosphérique.

In quelques endroits, on observa sur la surface du
plomb du cable avec teneur élevée en phénol des
lignes d’aspect particulier (fig. 8 et 9). Les traces
courbées et peu profondes avaient une certaine ana-
logie avec les canaux qui apparaissent sous I’écorce
d’un sapin attaqué par le ver du bois. En section,
les corrosions n’avaient qu'une profondeur de 0,1 mm
au maximum et ne se distinguaient pas des cratéres
qui s’étaient formés sur les cibles entourés de matiére
synthétique.

Cette forme, au premier abord particuliére, de la
corrosion s’explique par la construction du cible. Sur
la gaine de plomb avait été coulée une couche mince
de goudron contenant du phénol. Par-dessus avaient
été enroulées trois couches de papier non imprégné
et enfin une couche de jute imprégné superficielle-
ment. La couche de goudron s’écailla avec le temps
et de nombreuses petites fissures se formerent, tandis
que le jute et le papier non imprégné absorbaient I’eau
du sol comme l'aurait fait une éponge. Les traces de
corrosion mentionnées apparurent en quelques en-
droits le long des fissures du goudron.

Sur presque tous les cibles, les capes en tuyau
souple plastique et les fermetures en licge ne demeu-
rerent pas étanches. On trouva a lintérieur de la
gaine de plomb de plusieurs cables quelques centi-
metres cubes d’eau qui corroderent également quel-
que peu la face intérieure de la gaine. Les traces de
la corrosion suivent fréquemment, & la face intérieure
des gaines, les marques que le ruban de coton im-
prime sur le plomb au moment ou celui-ci est pressé
autour du cable (fig. 10). On constata avec surprise
que, dans plusieurs cas, les produits de cette corrosion
intérieure réagissaient au réactif de Trillat comme §’ils
avaient contenu du PbO,. Il en résulte ce fait peu
réjouissant qu’'une réaction positive au réactif de
Trillat n’est pas un indice absolument st de la cor-
rosion électrolytique, puisqu’a la face intérieure de
ces courts trongons de cable aucune électrolyse par
courant étranger ne pouvait avoir lieu. Par manque
de matériel, on n’a pu déterminer si la réaction
positive a dégagé un sel de plomb ou éventuellement,
une impureté. La recherche de manganese (MnO,
réagit positivement au réactif de Trillat) dans le pro-
duit de la corrosion donna un résultat négatif, il faut
done exclure une action par le bioxyde de manganése.

5. Intensité de la eorrosion et potentiel du plomb

En mesurant le potentiel sur place, nous avons
toujours constaté que les cables fortement corrodds
accusaient des potentiels notablement plus négatifs
que le potentiel dit de protection de — 0,55 V contre
une électrode saturée de sulfate de cuivre, tandis que
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Mangan (MnO, reagiert mit Trillats positiv) im
Korrosionsprodukt bleibt negativ, so dass Braunstein
als Ursache ausgeschlossen werden konnte.

5. Korrosionstiirke und Bleipotential

Bei Potentialmessungen im Feld stellten wir immer
wieder fest, dass stark korrodierte Kabel Potentiale
aufwiesen, die deutlich negativer waren als das so-
genannte Schutzpotential von —0,55V gegeniiber
einer gesittigten Kupfersulfatelektrode, wihrend an

andern Stellen bei absolut intakten Anlagen Werte.

itber —0,55 V gemessen wurden. Man war dann oft
geneigt, diese Unstimmigkeiten zwischen Praxis und
Theorie damit zu erkliren, dass storende Kinfliisse
der eisernen Zoreskanile angenommen wurden.

Bei den vorliegenden Versuchen bot sich nun die
seltene Gelegenheit, diese Theorie der Schutzpoten-
tiale in einfachen Verhéltnissen zu iiberpriifen. Das
Resultat war eindeutig. Wie die in der T'abelle 111
zusammengestellten Messwerte zeigen, sind Potential-
messungen in unseren Boden als Korrosionskriterien
praktisch nicht zu gebrauchen, wiesen doch die
blanken Kabelstiicke von allen unarmierten Typen
die negativsten Potentiale auf, obwohl ausschliesslich
diese blank verlegten Bleimintel stark angegriffen
wurden. Kein einziger Wert lag iiber —0,55 V, so
dass die blanken Kabel gemiss Theorie nicht hétten
korrodiert sein sollen.

la ou les installations étaient intactes, nous avons
mesuré des valeurs supérieures & — 0,55 V. On a
souvent cherché a expliquer cette non-concordance
entre la théorie et la pratique en admettant que les
caniveaux zoreés en fer exercaient une action pertur-
batrice.

Les essais dont il est question ici nous ont fourni
I'occasion, assez rare, de vérifier dans des conditions
simples cette théorie des potentiels de protection. Le
résultat ne laissa subsister aucun doute. Les valeurs
récapitulées dans le tableaw III montrent que dans
nos sols les mesures de potentiel ne peuvent étre
employées pratiquement comme critéres de la cor-
rosion, les cibles nus de tous les types non armés
présentant les potentiels les plus négatifs, bien que
seules ces gaines de plomb aient été fortement atta-
quées. Aucune valeur n’était supérieure & — 0,55 V,
dong, selon la théorie, les cdbles nus n’auraient pas
di se corroder.

Il ne semble pas non plus exister de corrélation
certaine entre 1’agressivité d’un sol et le potentiel du
plomb. Ainsi, on a mesuré des valeurs allant jusqu’a
— 600 mV sur les cibles enfouis dans un sol extréme-
ment corrosif au voisinage du tas de fumier du parc
avicole. Ce n’est qu’en tirant la moyenne de toutes
les valeurs relatives a un endroit donné (‘cf. tableaw 111)
qu’on observe une certaine relation entre l'intensité

Potentiale (-mV) der verschiedenen Kabeltypen gegeniiber einer Kupfer/ges. Kupfersulfatlosung-Elekirode

Tabelle III  Potentiels (-mV) des différents types de cibles contre une électrode cuivre/solution saturée de sulfate de cuivre  Tableau ITI
Kabeltypen — Types de cébles Mittelwert fiir
Versuchsort abettypen o | einen Versuchsort
Lieu ‘ ‘ J | ] Valeur moyenne
A [ B \ C D B i r G | H [ J [ K| pour un lieu donné
Bex 610 650 650 640 550 670 800 620 | 600 660 645
Diirnten 600 [L200 | — | 560 | 5% | 660 | 650 | 450 | 550 | 700 559
5 | =
\ *750
Eiken 600 | 560 | 570 | 540 | 440 | — | 710 | 550 | 550 *7;’0 601
[< |
Frick 550 :')?((: — | 500 | 570 | 750 | 740 | 540 | 520 | 780 603
(315} |
‘ l
|
Géchlingen . W8 ® %W s 600 570 550 540 570 i 740 750 560 i 560 760 620
Gefliigelzuchtschule — Parc avicole 500 1 i
Zollikofen . 600 — *f50 480 | 540 | 560 | 840 | 540 | 550 | 620 578
5 ; |
Hundwil \ ‘ E
(Rutschhang — zone d’éboulement) | 580 | 560 1 610 | 550 500 | 700 | 750 | 490 | 570 760 607
Hundwil } ‘ | ‘ 3
(Sumpf - zone marécageuse). . . | 620 | 550 | 620 | 600 | 550 | 740 | 950 | 580 | 570 | 800 638
Kiesgrube — Graviere Losinger | ; £580 ‘ |
Zollikofen. . . . . . .. ... 560 | — O\ 540 | 520 | 700 | 750 | 490 | 560 | 790 605
i ] Bl | | 1 B
Lohningen 560 | 580 | 570 | 550 | 500 | 660 | 740 | 580 - 520 | 740 600
Sommeri . j 560 | 550 | 550 | 530 f 480 | 710 720 ’ 560 | 550 | 760 597
Wilchingen . | 550 | 540 | 530 | 520 | 510 | 670 | 700 | 530 - 590 | 750 589
e R s S .
Mittelwert fiir einen Kabeltyp — } ‘ | ‘
Valeur moyenne pour un type de 3 | | i
cable . 582 ‘ 562 | 570 ’ 546 | 526 | 687 | 758 | 543 | 558 | 732
* An diesen Stellen waren 2 gleiche Kabelstiicke eingelegt worden.
En cet endroit ont été enfouis 2 trongons de cable identiques.
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Auch zwischen der Korrosivitidt eines Bodens und
dem Bleipotential scheint keine eindeutige Korrelation
zu bestehen. So wurden bei den Kabelproben, die im
extrem korrosiven Boden in der Ndhe des Miststocks
der Gefliigelzuchtschule lagen, Werte bis —600 mV
gemessen. Nur wenn man iiber alle Messwerte einer
Versuchsstelle mittelt (vgl. T'abelle I11), so ergibt sich
ein gewisser Zusammenhang zwischen der Korrosions-
stirke und dem mittleren Potential. Aber auch da
ist die Beziehung nicht absolut eindeutig, indem etwa
«Géchlingen» den Mittelwert —0,620 V, das harm-
losere «Wilchingen» dagegen nur —0,590 V ergibt.

Ob bei andern Korrosionsformen, zum Beispiel bei
Korrosionen im Meerwasser oder bei flichig ausge-
bildeten, chemischen Korrosionen eine bessere Uber-
einstimmung zwischen den Potentialwerten und der
Korrosionsstéirke besteht, kann aus den gemachten
Versuchen nicht gesagt werden.

6. Verrottung der Iabelhiille und Korrosionsstirke
des Bleimantels

Das organische Material der Kabelhiillen war teil-
weise stark verrottet. Wie die in der T'abelle IV zu-
sammengestellten Werte zeigen, bestand aber auch
hier kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
Grad des Abbaus vom Fasermaterial und der Stéirke
der Bleikorrosion. Dies geht schon aus dem Umstand
hervor, dass von den Kabeln Typ B nur dasjenige
mit erhthtem Phenolgehalt der Trinkmasse einige

de la corrosion et le potentiel moyen. Mais dans ce
cas également cette relation n’est pas indubitable,
puisque Géchlingen donne une valeur moyenne de
— 0,620 V, alors que Wilchingen, moins agressif, ne
donne que — 0.590 V.

Les essais effectués ne permettent pas de dire si,
pour d’autres formes de corrosion, par exemple cor-
rosion dans l’eau de mer ou corrosion chimique avec
creux longs et aplatis, la concordance entre les
potentiels et 'intensité de la corrosion serait meilleure.

6. Pourriture de I’enveloppe des cibles et intensité
de la corrosion de la gaine de plomb

La matiére organique des enveloppes de cibles
était en partie fortement pourrie. Les valeurs figurant
au tableaw IV montrent qu’il n’existe pas non plus
de corrélation indubitable entre le degré de destruc-
tion des fibres et 'intensité de la corrosion du plomb.
C’est ce que prouve le fait que, parmi les cibles du
type B, seul celui dont la masse d’imprégnation avait
une teneur plus élevée en phénol présentait quelques
traces de corrosion, et cependant, & la plupart des
lieux d’essai, c’est sur ces cables que 'enveloppe était
de beaucoup la moins pourrie. A tous les lieux d’essai,
le jute était demeuré intact sous ’armure de feuillard
des cables du type C. Le jute simplement huilé et
non imprégné de bitume du cible avec gaine de poly-
éthylene extrudé était en revanche le plus attaqué
par la pourriture. La gaine de polyéthyléne ne mon-

Zustand der iiusseren Jutehiille bei Versuchsabbruch — Etat des enveloppes extérieures de jute a la fin de Pessai

(Verrottungsgrad 1 = neuwertig, Verrottungsgrad 5

= vollkommen zerstort, vgl. dazu auch [1])—

Tabelle 1V (Degré de pourriture 1: comme neuf; degré de pourriture 5: complétement pourri; cf. aussi [1]) Tableaun IV
Kabeltypen — Types de cibles Mittl. Verrotungsgrad fir
) ; ) o einen bestimmt. Versuchsori
Versuchsort — Lieu - - : !
) egré moyen de pourriture
B ¢ D E F G H J K pour un lieu donné
Aare/Bern . . . . . U - 3 3 3 3 3 4 3 2 3,0
Bex, Salines du Bcvmm\ P 3 4 1 3 3 3 5 a3 3 3,1
*4
Dirnten . . . . oo - 3 3 3 2 5 3 4 3,4
*/
Bikeh . . & ¢+ & s © 3 & & ® & @ & w 4 3 4 4 _ 2 5 4 *i 3.7
*4
Frick . . . . .. ooy - 2 4 4 3 5 4 4 3,8
Gichlingen . . . L3 4 3 4 3 2 5 3 3 3,3
(xeﬂu(relwd)tschulc - Paw av1cole /olh- %4
kofen . . . . . . . . ... ... - 4 1 3 2 2 4 3 3 2,9
Hundwil
Rutschhang — Zone d’éboulement 4 4 3 1 3 5 4 4 3,4
Sumpf - Zone marécageuse 2 2 | 1 3 2 1 2 2 2 1,9
*4
Kiesgrube — Graviere Losinger Zollikofen - %3 2 3 4 3 4 3 3 3,2
Lohningen . . . . . . . . .. L. 4 4 ~ 4 4 4 3 5 4 4 4,0
Sommeri . . . . .o e .| 4 4 | 3 3 4 3 5 4 4 3,8
Wilchingen . . . . . .. .. ... 4 3 1 1 3 3 2 5 4 2 3,0
Mittelwert fiir einen Kabeltyp — Valeur ‘ ‘ s
\ &
moyenne pour un type de cable . . . ‘ 3,6 1 3,5 ‘ 2,4 3,3 3,0 2,5 4,5 3.4 | 3.2
* An diesen Stellen waren 2 glelche I\‘Lbe]stucl\e em%lwt worden.
En cet endroit ont été enfouis 2 trongons de cable identiques.

Technische Mitteilungen PTT Nr. 10/195%

441



Korrosionsspuren zeigte, und trotzdem war an den
meisten Stellen gerade bei diesem Kabel die Kabel-
hiille mit Abstand am wenigsten verrottet. Vollkom-
men unversehrt blieb an allen Stellen die Jute unter
der Eisenbandarmatur des Kabels vom Typ C. Die
nur gedlte und nicht mit Bitumen imprégnierte Jute
des Versuchskabels mit gespritztem Polyithylen-
mantel war dagegen am stirksten abgebaut worden.
Auf dem Kunststoffmantel selber zeigten sich trotz-
dem keinerlei Anzeichen einer bakteriellen Schadi-
gung.

7. Boden und Bleikorrosion

Uber das Verhiiltnis Bleikorrosion-Bodenaufbau ist
sehr wenig bekannt. Wir wissen zwar sicher, dass die
«Phenolkorrosion» zu Unrecht so genannt wird, da
erwiesenermassen die Phenolspuren der Imprignier-
massen nach den Ergebnissen der neueren Unter-
suchungen nicht mehr als primére Ursache in Frage
kommen. Welche Stoffe aber diese interkristallin fort-
schreitenden Anfressungen auslosen, ist noch nicht
sicher erwiesen. Immerhin sind heute einige Tatsachen
bekannt, die die mdoglichen Ursachen doch schon be-
trachtlich einschrdnken. So konnte aus dem Umstand,
dass bei «Phenolkorrosionen» immer wieder grossere
und kleinere Kavernen in der Bleiwandung entstehen,
die nur durch ganz schmale Géinge mit der Bleiober-
fliche in Verbindung stehen, gefolgert werden, dass
bei der «Phenolkorrosion» ein losliches Zwischen-
produkt gebildet werden muss. Nachdem nun fest-
steht, dass in reinen Mineralboden blanke Kabel
ebenso rasch und mit den gleichen Formen korro-
dieren wie bejutete Kabel in Zoreskanilen, muss bei
den blank verlegten Bleiproben im Boden ganz be-
stimmt, und bei den Kabeln in den Zoreskanélen mit
grosser Wahrscheinlichkeit ein anorganisches, gut 10s-
liches Bleisalz entstehen. Die Auswahl an méglichen
Verbindungen dieser Art ist aber gering, da die
meisten Bleisalze schwer 16slich oder dann die be-
treffenden Sdurereste (z. B. Perchlorsdure) im Boden
nicht vorhanden sind. Deshalb fallen nur das Blei-
nitrit, das Bleinitrat und allenfalls das noch betricht-
lich lésliche Bleioxydhydrat in Betracht. Wihrend
Bleioxydhydrat selbst in destilliertem Wasser gebildet
wird, braucht es natiirlich einen gewissen Nitrat-
gehalt des Bodenwassers, damit Bleinitrat bzw. Blei-
nitrit entstehen kann. Da Feuchtigkeit mehr oder
weniger iiberall zu den Kabelanlagen gelangen kann,
die Kabel aber nur unter ganz bestimmten Umstéinden
«Phenolkorrosiony erleiden, scheint die Annahme be-
griindet, dass das Nitrat der eigentliche Urheber der
«Phenolkorrosiony ist. Allerdings bedarf es offenbar
noch irgendwelcher Inhomogenititen, wie Beliiftungs-
unterschiede, Konzentrationsdifferenzen usw., damit
ein stirkerer Angriff erfolgt, wie Laboratoriumsver-
suche mit Bleiproben in normalen Brunnenwissern
gezeigt haben [4].

Ferner ist schon lange bekannt, dass gewisse Stoffe
wie zum Beispiel Phosphate die Bleikorrosion stark
hemmen. In der gleichen Art wirken auch Teerstoffe.
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trait cependant aucun signe de détérioration bacté-
rielle.

7. Sol et corrosion du plomb

On ne sait que peu de chose du rapport corrosion du
plomb — constitution du sol. Nous sommes certains
cependant que la corrosion dite sous I'effet du phénol
est ainsi dénommée a tort, car les résultats des essais
récents démontrent que les traces de phénol des
matieres d’imprégnation ne peuvent étre considérées
comme la cause primaire de la corrosion. On n’a pas
pu déterminer avec certitude quels sont les corps qui
déclenchent ces attaques & progression intercristalline.
Toutefois certains faits observés restreignent déja
considérablement le champ des causes possibles.
Ainsi, la corrosion dite sous leffet du phénol pro-
voquant fréquemment la formation dans le plomb
de grandes et petites cavernes, en communication
avec la surface du plomb par des passages extréme-
ment étroits, on peut conclure que ce genre de cor-
rosion donne un produit intermédiaire soluble. On sait
d’autre part que les cables nus posés dans des sols
purement minéraux se corrodent avec la méme
rapidité et les mémes formes que les cibles sous jute
posés dans des caniveaux zores; il en résulte que,
trés certainement pour les cibles d’essai nus posés
dans le sol et trés probablement pour ceux qui étaient
placés dans des caniveaux zores, il doit se former un
sel de plomb inorganique et facilement soluble. Le
choix de combinaisons de cette nature est restreint,
la plupart des sels de plomb étant difficilement
solubles ou les restes d’acide (par exemple acide
perchlorique) n’existant pas dans le sol. N’entrent
donc plus en considération que le nitrite de plomb,
le nitrate de plomb et éventuellement I'hydrate de
plomb encore assez facilement soluble. Tandis que
I’hydrate de plomb se forme méme dans I’eau distillée,
il faut naturellement que ’eau de fond ait une certaine
teneur en nitrate pour que puissent se former le
nitrite ou le nitrate de plomb. Les installations de
cables étant toujours plus ou moins exposées a
humidité alors que les cables ne sont attaqués par
la corrosion dite sous leffet du phénol que dans
certaines conditions, on est fondé & admettre que le
nitrate est 'agent proprement dit de ce genre de
corrosion. Il faut toutefois, semble-t-il, pour que se
produisent de fortes attaques, qu’existent encore
certaines inhomogénéités telles que différences d’aé-
ration, de concentration, etc., comme ’ont démontré
des essais faits en laboratoire avec des échantillons
de plomb plongés dans des eaux de puits normales
[4].

On sait en outre depuis longtemps que certains
corps, par exemple les phosphates, empéchent la
corrosion dans une large mesure. Les produits & base
de goudron agissent de la méme maniére. Pour déter-
miner I'agressivité d’un sol, il faut donc considérer
trois possibilités:

a) Un sol est agressif lorsqu’il contient certains corps
qui réagissent avec le plomb et produisent entre
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Um die Aggressivitit eines Bodens abzuschéitzen,
miissen daher drei Moglichkeiten in Betracht gezogen
werden :

a) Ein Boden ist aggressiv, wenn er bestimmte Stoffe
enthélt, die mit Blei reagieren und unter anderem
eine 16sliche Bleiverbindung ergeben.

b) Ein Boden ist nicht aggressiv, wenn er keine solchen
Stoffe enthalt.

¢) Ein Boden ist nicht aggressiv, wenn er neben den
Stoffen, die Blei angreifen konnen, solche enthalt,
die eine Korrosion des Bleis unterbinden.

Es wire natiirlich sehr wertvoll, hitte man fiir
jeden Bodentyp die notwendigen Kriterien, um ein-
deutig voraussagen zu konnen, wie sich ein bestimm-
tes Erdmaterial gegeniiber Kabelminteln aus Blei
verhalten wird. Zurzeit sind wir aber, wie gesagt, noch
nicht einmal in der Lage, anzugeben, was fiir Stoffe
und in welcher Konzentration sie die «Phenolkorro-
siony auslosen. Man muss daher versuchen, moglichst
alle Grossen eines Bodens zu bestimmen, die An-
haltspunkte fiir dessen Aggressivitit liefern konnten.
Erst mit der Zeit wird man dann entscheiden kénnen,
welchen Faktoren eine erhohte Bedeutung zukommt.

Boden konnen grundsitzlich auf zwei Arten be-
schrieben werden, ihrer Entstehung nach oder rein
nach ihrem augenblicklichen Zustand. Nattirlich iiber-
schneiden sich die beiden Betrachtungen, weil die
momentane Beschaffenheit eines Bodens dessen Vor-
geschichte bedingt. Fiir uns ist indessen die Geschichte
eines Bodens nicht gleich wichtig wie fiir den Geo-
logen und den Geographen, die gerade Herkunft und
Wandlung der Erdoberfliche interessieren.

Schwer zu beschreiben, obwohl gerade fiir uns von
grosster Bedeutung, ist der physikalische Aufbau eines
Bodens. Sprechen wir von «Sandy, so wissen wir
zwar sogleich, dass es sich um ein lockeres, korniges,
fiir Wasser und Luft gut durchlissiges und weit-
gehend homogenes Material handelt. Will man diese
allgemeinen Aussagen aber etwas genauer mit Zahlen
und Prozenten erfassen, so treten sogleich grosse
Schwierigkeiten auf. Durch fraktioniertes Sieben
kann man zum Beispiel die Korngrossenverteilung er-
mitteln. Da Sandkérner aber hiufig nicht gerundete,
sondern eckige Formen aufweisen, geniigt oft die
Angabe der Maschenweite der benutzten Siebe nicht
mehr. So kann erst aus dem Schiittgewicht und der
Formanalyse ein Wert iiber die Durchlissigkeit eines
solchen Sandes hergeleitet werden. Noch viel schwie-
riger ist eine Analyse von einem bindigen Boden.
Wassergehalt, Dispersionsgrad der Feinerde, Quell-
barkeit der Tone und andere Parameter verunmog-
lichen praktisch jede umfassende Beschreibung.

Besonders eng miteinander verbunden sind Korro-
sivitit und stoffliche Zusammensetzung eines Bodens.
Aber auch hier sind genaue Angaben sehr schwierig
zu erhalten. So kann man zwar mit chemischen
Methoden leicht den Wassergehalt einer Erdprobe und
deren Gehalt an Metallen und Nichtmetallen genau
bestimmen. Wie diese Stoffe aber in Wirklichkeit mit-
einander verbunden sind, ist schon viel schwieriger
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autres choses, avec le plomb, une combinaison
soluble.

b) Un sol n’est pas agressif lorsqu’il ne contient pas
de tels corps.

¢) Un sol n’est pas agressif lorsque, en plus des corps
qui peuvent attaquer le plomb, il en contient
d’autres qui empéchent la corrosion du plomb.

Il serait naturellement précieux d’avoir pour chaque
type de sol des critéres permettant de prédire de
maniére certaine comment il se comportera & 1’égard
des gaines de cibles en plomb. Pour le moment, nous
ne sommes méme pas en mesure d’indiquer les corps
et leur concentration qui provoquent la corrosion dite
sous l’effet du phénol. Il faut donc essayer de déter-
miner autant que possible toutes les grandeurs rela-
tives & un sol qui peuvent fournir des indications sur
son agressivité. On ne pourra distinguer que plus tard
les facteurs présentant une importance particuliére.

En principe, on peut décrire les sols de deux ma-
niéres, suivant leur mode de formation ou suivant
leur état momentané. Ces deux maniéres de le con-
sidérer se recouvrent, ’état momentané d’un sol dé-
pendant de son histoire. Pour nous, cependant,
I’histoire d’un sol n’importe pas autant que pour le
géologue ou le géographe, qui s’intéressent & I’origine
et aux transformations de la croiite terrestre.

11 est difficile de décrire la constitution physique
d’un sol, bien que ce soit trés important pour nous.
Lorsque nous parlons de sable, nous savons immédia-
tement qu’il s’agit d’une matiére pulvérulente, lais-
sant bien passer 1’eau et 'air et assez homogene. Si
Ion veut exprimer ces idées générales plus exacte-
ment par des chiffres et des pour-cent, on se heurte
& de grosses difficultés. Par un tamisage fractionné,
on peut par exemple répartir les grains d’aprés leur
grosseur. Les grains de sable n’étant toutefois géné-
ralement pas ronds, mais de forme anguleuse, il ne
suffit plus d’indiquer la grandeur des mailles du tamis.
On ne pourra connaitre la perméabilité de ce sable
quen déterminant sa densité apparente et en ana-
lysant la forme des grains. L’analyse d’un sol con-
sistant est encore plus difficile. La teneur en eau, le
degré de dispersion de la terre fine, le foisonnement
des argiles et d’autres paramétres encore empéchent
toute description tant soit peu compléte.

L’agressivité d’un sol dépend étroitement des corps
qu’il contient. Mais sur ce point aussi il est difficile
d’avoir des indications exactes. On peut, par des
méthodes chimiques, déterminer facilement et exacte-
ment la teneur en eau d’un échantillon, ainsi que sa
teneur en corps métalliques et non métalliques. Mais
il est déja beaucoup plus difficile de savoir comment
ces corps se combinent en réalité entre eux. En outre,
les groupes principaux de corps des couches de terre
supérieures, en particulier des corps qui forment
I'humus, sont trés peu connus. De méme, la chimie
et la physique des corps & haute dispersion contenus
dans le sol accusent mainte lacune. C’est pourquoi
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festzustellen. Zudem sind wichtige Stoffgruppen der
obersten Erdschichten, so vor allem die Humusbild-
ner, erst schlecht bekannt. Ebenso weisen Chemie und
Physik der hochdispersen Bodenstoffe noch manche
Liicke auf.

Wir beschranken uns daher im wesentlichen auf die
Bestimmung der Eigenschaften der Sickerwiisser,
die in den Boden zirkulieren und die natiirlich auch
in die Zoreskanile eindringen und dort die Blei-
korrosionen auslosen. Diese Wisser sind sehr viel
einfacher zu charakterisieren als die festen Boden,
von denen wir jeweils nur wenige Eigenschaften be-
stimmen. Wie dies geschieht, wurde teilweise bereits
mitgeteilt [5]. Weitere Angaben folgen demnichst in
dieser Zeitschrift. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind aus der T'abelle V ersichtlich. Dabei ist besonders
der grosse Nitratgehalt aller Gebiete mit einer starken
interkristallinen ~ Korrosionskomponente  auffillig,
wenn man bedenkt, dass Boden, die sich als nicht
aggressiv erwiesen haben, im allgemeinen nur etwa
1...3 mg Nitration je Liter Bodenauszug aufweisen.

nous nous bornons principalement & déterminer les
propriétés des eaux d’infiltration qui circulent dans
le sol, pénetrent aussi dans les caniveaux zores et y
provoquent la corrosion du plomb. 1l est beaucoup
plus facile de caractériser ces eaux que les sols con-
sistants, dont nous ne déterminons que quelques
caractéristiques. Nous avons déja exposé en partie
comment cela se pratique [5]. D’autres renseigne-
ments a ce sujet seront publiés prochainement dans
cette revue. Le tableaw V indique les résultats des
essais. On y remarque particulierement la haute
teneur en nitrate de toutes les régions avec forte
composante de corrosion intercristalline, si ’on con-
sidére que les sols qui se sont révélés non agressifs

par litre d’extrait aqueux.
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